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MODELAGEM E SIMULAÇÃO DE UM ESCOAMENTO 
MULTI CAMADAS NO PROCESSO DE F ABRI CAÇÃO DE FILMES 
PLANOS DE POLI (ETILENO TEREFTALATO) 
RESUMO 
Realizamos o estudo de um escoamento multicamadas em processos de 
fabricação de filmes planos à base de polímeros de Poli (Etileno Tereftalato ). As 
soluções numéricas das equações do modelo foram obtidas pelo Método dos 
Elementos Finitos, utilizando-se o pacote computacional POL YFLOW. 
As propriedades reológicas dos polímeros foram determinadas em fluxo de 
cisalhamento e ajustadas a modelos de Bird-Carreau. 
Estudamos o processo de formação das interfaces entre as camadas através 
da simulação bidimensional de escoamentos bicomponentes em 
desenvolvimento. Investigamos a influência de diversos fatores, tais como, os 
ângulos e as velocidades de introdução das camadas, a razão das viscosidades 
dos polímeros e a geometria do canal no ponto de confluência. A partir dos 
valores das deformações elongacionais sofridas pelos fluidos na interface, 
fazemos considerações sobre os comportamentos que podem levar à ocorrência 
de instabilidades interfaciais nesta região. 
Por meio de simulações em duas dimensões, estudamos o comportamento 
do escoamento de 4 camadas assimétricas dentro da caixa de coextrusão quanto 
à distribuição das espessuras e dos tempos de residências das camadas, à 
uniformidade das espessuras das camadas, às perdas de cargas do escoamento e 
aos efeitos térmicos. 
Realizamos a simulação em três dimensões do escoamento em uma fieira 
do tipo cabide, porém, limitada a um único polímero passando através dela. 
Estudamos a uniformidade da vazão na saída da fieira em função de diversos 
parâmetros do processo, das propriedades do polímero e da sua geometria. 
Fazemos considerações sobre o comportamento de um escoamento multicamadas 
na mesma fieira. 
A comparação dos resultados do modelo com os dados obtidos em uma 
planta industrial foi satisfatória, consistindo, pois, em um instrumento valioso na 
compreensão do processo de coextrusão, bem como no desenvolvimento de 
novos equipamentos. 
TRABALHOS PUBLICADOS 
"Estudo de um escoamento multicamadas na coextrusão de flmes planos de Poli 
(Etileno Tereftalato )". 
Witkoski, N. , Kiang, C.T. e Abreu, C.A.M. 
3º Congresso Brasileiro de Polimeros - 32 CBPol 
Rio de Janeiro , 30 de outubro a 02 de novembro de 1995. 
"Estudo do processo de desenvolvimento das interfaces entre as camadas em 
escoamentos de coextrusão" (em publicação). 
Witkoski, N. e Kiang, C.T. 
122 Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciência dos Materiais-
122 CBECIMAT (a ser realizado) 
Águas de Lindóia, 8 a 12 de Dezembro de 1996. 
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linhas de corrente. Problemas com natureza hiperbólica passaram a ser resolvidos 
com sucesso após a introdução de técnicas de difusividade artificial agindo 
somente na direção das linhas de corrente. 
A difusividade artificial das tensões na direção das linhas de corrente é 
introduzida substituíndo-se as funções peso N; por funções peso de Petrov-




O parâmetro k é uma difusividade artificial, que num problema 
bidimensional é definido por: 
(2.6.3.3.3) 
Denominamos este método de Método dos Elementos Finitos Mistos com 
Tensões Elásticas difundindo-se pelas Linhas de Corrente, aqui abreviado por 
SUPG, que é oriundo da nomenclatura corrente em língua inglesa: "Streamline 
Upwinding Petrov-Galerkin Formulation". 
O método SUPG é dito consistente, porque todos os termos da equação 
constitutiva são feitos ortogonais às mesmas funções-peso Wi. Entretanto, 
verifica-se que o campo de velocidades e tensões toma-se oscilatório para 
números de We ainda baixos ( We = 5) [69]. 
Um método alternativo, não-consistente, usualmente abreviado por SU na 
língua inglesa ('Streamline Upwinding"), utiliza N; como funções de ponderação 
da equação constitutiva, à exceção do termo puramente convectivo, para o qual 
utilizam-se as funções-peso Wi. Escreve-se: 
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2.6.5.1 Superfícies livres 
Em estado estacionário são requeridas precisamente duas condições para 
definir a posição da superficie livre. 
A tensão resultante nonnal à superficie fn deve ser nula ou igual a uma 




em que Q é o vetor nonnal a superficie livre. 
Esta é chamada de condição dinâmica. 
A velocidade nonnal a superficie livre é nula: 
n.v= O . (2.6.5.1.2) 
Esta é chamada de condição cinemática. Esta equação estabelece que não 
há fluxo de massa através da superficie livre. 
Num problema em estado transiente, esta condição transforma-se em: 
(2.6.5.1 .3) 
na qual 2<; é o vetor posição da superficie. 
Portanto, esta última equação mostra que, em regnne transiente, a 
superficie livre deve seguir o deslocamento material na direção nonnal, sendo o 
deslocamento tangencíal arbitrário. 
2.6.5.2 Interfaces móveis 
As condições de contorno que definem uma interface são: 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Neste capítulo apresentamos os resultados das simulações nllilléricas. As 
figuras e tabelas de resultados geradas no POL YFLOW foram separadas do texto 
e são apresentadas ao final do capítulo. As figuras ilustrativas e as tabelas e os 
gráficos de síntese dos resultados obtidos são apresentados no próprio texto, com 
a numeração usando algarismos romanos. 
5.1 SIMULAÇÕES DOS DESENVOLVIMENTOS DAS INTERFACES NA 
CAIXA DE COEXTRUSÃO 
Símulamos diversos casos de coextrusão bicomponente com a finalidade 
de estudarmos os parâmetros importantes nos desenvolvimentos das interfaces 
nos pontos de entrada das camadas laterais. 
Inicialmente símulamos o polímero B no canal principal do "feedblock" e 
llilla entrada de polímero C em diversos ângulos- 15°, 30°, 45°, 60° e 90°- com 
ou sem o alargamento da seção transversal do canal principal. Esta combinação 
BC é a que resulta na maior diferença entre as viscosidades das camadas. 
Simulamos o polímero B no canal principal e duas entradas simétricas de 
polímero A em ângulos iguais a 30°, 60° e 90° com ou sem alargamento da seção 
transversal do canal principal. Por comparação com o caso anterior, visualiza-se a 
influência da razão de viscosidades entre os fluidos no formato da interface e no 
escoamento. Também estudamos a influência da velocidade de entrada da 
camada lateral, dobrando-se e reduzindo-se pela metade a vazão de polímero A 
Simulamos o polímero A no canal principal e llilla entrada de polímero C 
em ângulos iguais a 30° e 90° com ou sem alargamento da seção transversal do 
93 
canal principal. Complementam-se as observações feitas sobre os efeitos da 
variação da razão de viscosidades e velocidades de entrada dos polímeros no 
formato da interface e nas condições do escoamento. 
5.1.1 POLÍMERO B NO CANAL PRINCIPAL DO "FEEDBLOCK" E 
ENTRADA ASSIMÉTRICA DO POLÍMERO C 
Simulamos o polímero B no canal principal do "feedblock" e uma entrada 
de polímero C em diversos ângulos - 15°, 30°, 45°, 60° e 90° - com ou sem o 
alargamento da seção transversal do canal principal. 
Dados do problema: 
-vazão da camada B =vazão dos polímeros A+B; 
- viscosidade da camada B = viscosidade do polímero B; 
-vazão e viscosidade da camada C= vazão e viscosidade do polímero C; 
- problema isotérmico; 
-efeitos inerciais e gravitacionais são considerados. 
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Fig. 5 .l.l.I Geometria da coextrusão BC com entrada perpendicular da camada C 
e sem alargamento do canal principal do "feedblock". 
Nas configurações com entradas em ângulos mantivemos constante a 
largura da janela de entrada da camada C (=2,0 mm), conseqüentemente, no 
ponto de entrada no canal principal a abertura da fenda é igual a 2,0/senO, em que 
e é o ângulo de entrada da camada C medido em relação ao eixo x do canal 
principal do "feedblock". 
Na análise dos resultados das simulações estudamos o comportamento de 
algumas variáveis do escoamento (velocidades, taxas de defonnação, taxa de 
cisalhamento) sobre uma linha de corrente da camada B localizada muito próxima 
à interface BC. De fato, esta linha está tão próxima à interface BC, que pode-se 
considerar que ela representa o comportamento do fluido B na própria interface. 
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Esta linha de corrente começa na seção de entrada do polímero B e se 
desenvolve até a seção de saída do "feedblock". O escoamento no canal principal 
do "feedblock" está totalmente desenvolvido em quase toda a sua extensão, antes 
e após a janela de entrada da camada C, de forma que os valores das variáveis do 
escoamento medidos sobre a linha de corrente são constantes. Porém, na região 
em tomo da entrada da camada C o escoamento está em desenvolvimento; os 
valores das variáveis calculados sobre a linha de corrente sofrem transições 
importantes. Analisamos o comportamento do escoamento na região de transição 
e discutimos os parâmetros de processo que influem no desenvolvimento da 
interface BC. 
Os perfis das variáveis do escoamento sobre a linha de corrente passando 
na interface BC foram expressos em gráficos cuja abcissa é uma distância medida 
ao longo da linha de corrente, referida pelo nome "Space". Nestes gráficos o 
valor do parâmetro sobre a linha de corrente foi calculado atribuíndo-se o valor 
nulo à linha de corrente passando pelo ponto (0,0). 
Também apresentamos os perfis das variáveis do escoamento em cortes 
transversais realizados na seção de saída da caixa de coextrusão. Neste caso, a 
abcissa é a coordenada y, ou seja, a altura do canal principal do "feedblock", 
cujos valores estão no intervalo de -0,019 m a +0,019 m nos problemas sem 
alargamento do canal e no intervalo de -0,019 m a +(0,019 + valor do 
alargamento) rn nos problemas com alargamento do canal. 
Porém, devido a uma limitação do POL YFLOW, os resultados gráficos são 
apresentados com a abcissa variando de O m a 0,038 m nos problemas sem 
alargamento do canal e de O ma (0,038 + valor do alargamento) m nos problemas 
com alargamento. Para a interpretação destes gráficos, deve-se considerar que a 
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abcissa O m corresponde à abcissa real igual a -0,019 me a outra extremidade do 
canal corresponde à abcissa de valor igual a 0,038 m ou (0,038 + alargamento )m. 
As unidades de todas as variáveis estão no Sistema Internacional (MKS). 
"Custo computacional". 
Na resolução dos problemas sem alargamento utilisamos malhas contendo 
cerca de 700 nós, totalizando aproximadamente 4500 variáveis ativas e 1300 
variáveis estáticas. O tempo de processamento total de um problema estava em 
tomo de lh e 30 min a 2 hs. 
Na resolução dos problemas com alargamento utilisamos malhas menos 
refinadas, pois as soluções apresentavam gradientes menos acentuados. As 
malhas continham cerca de 300 nós, totalizando aproximadamente 1900 variáveis 
ativas e cerca de 600 variáveis estáticas. O tempo de processamento de um caso 
estava em torno de 40 min. 
5.1.1.1 Entrada perpendicular da camada C e sem alargamento do canal 
principal 
Os resultados das simulações estão apresentados nas figuras 5 .1.1.1.1 a 
5.1.1.1.15. 
Discussão. 
1. No ponto de entrada da camada C há uma região de refluxo (vx negativa). 
Isto ocorre porque numa entrada a 90° não há um sentido preferencial de 
escoamento para o polímero que está entrando. Vide as figuras 5 .1.1.1.6 a 
5.1.1.1.8. 
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Este refluxo é extremamente indesejável, pois, favorece a deformação da 
estrutura em camadas, a perturbação do formato da interface em tnmsientes do 
processo (variações de pressão e viscosidade) e a ocorrência de instabilidades 
interfaciais. 
n. Na região de confluência das camadas as velocidades Vx e Vy sofrem 
variações súbitas. A aceleração da interface nesta região (e de toda a massa 
fluida) deve-se tanto à aceleração tangencial do escoamento, causada pelo 
aumento da vazão de polímero por unidade de área, como à mudança de direção 
do escoamento. Para separar os dois efeitos de aceleração se deveria calcular o 
vetor velocidade tangente à linha de corrente, expurgando a influência da 
mudança de direção da linha de corrente, entretanto, o POL YFLOW é incapaz de 
fazer esse cálculo. Vide as figuras 5.1.1.1.10 e 5.1.1.1.11. 
A taxa de cisalhamento y é definida a partir do segundo invariante do 
tensor taxa de deformação y , portanto, é um parâmetro que independe do 
referencial e pode ser convenientemente usado para analisar a região de 
desenvolvimento do escoamento. 
Além disso, y é um valor que envolve um cálculo da resultante das três 
componentes dn, d12 e d22 do tensor taxa de deformação i. A partir da equação 
2.6.1.1.1 obtém-se: 
(5.1.1.1.1) 
m. A súbita aceleração dos fluidos no momento da coextrusão pode ser 
percebida nas curvas das velocidades Vx e vy, porém, pode-se mensurá-la mais 
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facilmente avaliando-se os picos nas curvas das componentes dn e d22 do tensor 
taxa de deformação y . Vide as figuras 5 .1.1.1.1 O a 5 .1.1.1.15. 
No gráfico da taxa de cisalhamento y (e d12) também aparece um pico 
muito forte, indicando que há uma súbita perturbação da tensão de cisalhamento 
na interface no ponto de coextrusão. Vide as figuras 5.1.1.1.14 e 5.1.1.1.15. 
O picos observados nas curvas de dn e d22 são extremamente indesejáveis 
à coextrusão, pois, as moléculas do fluido na interface são submetidas a taxas de 
deformações muito altas, que podem gerar instabilidades interfaciais, de acordo 
com o trabalho de Perdikoulias e col. [57]. Miuimizar os picos da taxa de 
cisalhamento e das taxas de deformações elongacionais no momento da 
confluência das camadas é muito importante para se obter uma coextrusão suave 
[57,58]. 
Na análise das curvas das taxas de deformações deve-se desconsiderar o 
um primeiro pico muito pequeno, pois se origina das imprecisões do cálculo da 
linha de corrente, a qual está ligeiramente distorcida imediatamente antes do 
ponto de confluência das camadas. Vide a figura. 5.1.1.1.9. 
1v. A camada C tem uma espessura muito superior àquela calculada pela razão 
de vazões entre as camadas (A+B) e C, demostrando a influência significativa da 
razão de viscosidades sobre o escoamento. 
Relação de vazões = qA+B = 30,2 
qc 




Em conseqüência, o tempo de residência do polímero C no "feedblock" 
será maior que o tempo de residência da camada B. O polímero C estará mais 
sujeito à degradação térmica [86]. 
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Razão dos tempos médios de residência=:;:-c L = 5,6 . (5 .1.1.1.4) 
;-; A+B 
v. O fato do espaço ocupado pela camada C dentro da caixa de coextrusão 
ser muito maior que o calculado pela proporção de vazão é extremamente 
indesejável para a uniformidade de sua espessura no filme final. 
Um processo industrial está constantemente sujeito a flutuações da pressão 
de extrusão e das temperaturas e viscosidades dos polímeros. Como os 
equipamentos industriais (caixa de coextrusão e fieira) são muito grandes, estas 
flutuações ocorrem de maneira não-homogênea ao longo da largura. 
Conseqüentemente, estabelecem-se localmente diferenças de pressão e de 
viscosidade. 
Como a espessura da camada C é a mais influenciada pela viscosidade, as 
irregularidades locais da espessura ao longo da largura do "feedblock" e da fieira 
serão altas. Quando os polímeros são extrudados (para o exterior) as camadas 
passam a ocupar uma fração do fihne equivalente à proporção de vazão no fluxo 
total; a camada C sofrerá uma drástica compressão porque reduzirá a sua 
contribuição no volume total escoando de 15,6% (100/6,4) para 3,2% (100/31,2). 
As irregularidades da espessura da camada C ao longo da largura do filme serão 
multiplicadas e devido a sua vazão ser muito inferior às demais (muito fina), estes 
defeitos serão proporcionalmente muito mais importantes que nas camadas de 
maior vazão (A e B) [35]. 
Vl. Verificamos que é extremamente difícil obter a convergência da solucão: 
devido ao retomo da interface contra o fluxo, a deformação da malha é muito 
complexa; a solução converge somente se a malha inicial introduzida está 
próxima da malha fmal calculada. 
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5.1.1.2 Entradas a 60°, 45°, 30° e 15° sem alargamento da seção transversal 
do canal principal 
Os resultados das simulações estão apresentados nas figuras 5 .1.1.2 .1 a 
5 .1.1.2.20. 
Discussão. 
1. Mesmo quando a entrada da camada C não ocorre perpendicularmente ao 
canal principal, continua a haver a formação de uma região de refluxo, se o 
ângulo de entrada é muito grande, especificamente, se este é :?: 45°. Nos casos 
com ângulos de entrada menores - 30° e 15° -não há a formação de pontos de 
refluxo. Vide as figuras 5.1.1.2 5 a 5.1.1.2.8. 
n. A partir das curvas de y não é possível se afirmar que a coextmsão em 
ângulos de entrada menores que 90° é mais suave que no caso da entrada 
perpendicular, pois os picos de aceleração nas curvas de y permanecem altos em 
todos os ângulos entre l5°e 90°. Vide as figuras 5.1.1.2.13 a 5.1.1.2.16. 
De fato, este pico tende a crescer à medida que o ângulo diminui, porque 
no momento da confluência, quanto menor o ângulo de entrada da camada C, 
maior é velocidade de entrada do polímero C na direção do escoamento (vx) e 
portanto, o aumento da vazão por unidade de àrea que ocorre no início do 
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Fig. 5 .1.1.2.I Coextrusão BC sem alargamento do canal: valor máximo da taxa de 
cisalhamento y em função do ângulo de entrada da camada C. 
m. Porém, percebe-se uma diferença importante nas curvas da taxa de 
deformação elongacional dll. Para as entradas a 90°, 60° e 45°, o pico principal é 
negativo, indicando que há uma forte desaceleração do fluido; por outro lado, no 
caso da entrada a 15° o pico é positivo, indicando que a interface é fortemente 
acelerada na direção de escoamento. No caso da entrada a 30° há dois picos 
importantes, um primeiro pico positivo e um segundo negativo, ambos de mesma 
amplitude, demonstrando um comportamento intennediário. Vide as figuras 
5.1.1.2.17 a5.1.1.2.20. 
Em outras palavras, nos casos de entradas a 90°, 60° e 45° a interface sofre 
uma forte compressão. No caso a 15° a interface é estendida. Correlacionando-se 
com os estudos sobre instabilidades interfaciais (vide o capitulo 2.3), em que 
demonstra-se o efeito estabilizante dos fluxos extensionais e a influência bastante 
desestabilizadora dos escoamentos compressivos, pode-se afinnar que ângulos de 
entrada pequenos favorecem a estabilidade da coextrusão e o desenvolvimento 
suave da interface. 
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Fig. 5.1.1.2.H Coextrusão BC sem alargamento do canal: valores máximos e 
mínimos da taxa de deformação elongacional d11 em função do ângulo de entrada 
da camada C. 
1v. O fato do pico na taxa de cisalhamento y aumentar com a diminuição do 
ângulo de entrada é menos preocupante no aspecto da estabilidade da interface, 
porque os estudos demonstram que a viscosidade do polímero (depende de y ) é 
um parânletro menos importante que a taxa de deformação elongacional. Além 
disso, o nível das tensões de cisalhamento não influi na estabilidade da interface 
(vide o capitulo 2.3). 
Entretanto, é claro que se houver outros meios de modificar a geometria do 
canal para se diminuir estes picos em y, favorece-se a suavidade da coextrusão. 
É exatamente isto que fazemos a seguir. 
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5.1.1.3 Entradas da camada C em ângulos iguais a 30°, 60° e 90° e com 
alargamento da seção transversal do canal principal do "feedblock" 
Com o objetivo de tomar o desenvolvimento da interface mais suave, 
modificamos a geometria da caixa de coextrusão, alargando o canal principal no 
ponto de admissão da cainada C (sugestão elaborada por Mitsoulis [58]). 
Os resultados das simulações estão apresentados nas figuras 5 J J 3 J a 
5.LU35. 
Discussão. 
1. No caso da entrada a 30°, impondo-se um aumento da altura do canal igual 
a 2,3 mm (= 2/cos 30° mm), observainos que este alargamento da seção 
transversal do canal principal se mostrou benéfico à coextrusão, porque o pico 
em dn tornou-se positivo, indicando que a interface é estendida, ao contrário do 
verificado no caso sem o alargainento. Além disso, diminuiu o pico da taxa de 
cisalhamento da interface. Vide as figuras 5.1. 1.3.1 a 5.1.1.3.4. 
Realizando-se o alargainento do canal principal do "feedblock" no ponto 
de coextrusão, o Cainpo de velocidade Vx no canal principal praticainente não é 
perturbado com a entrada da cainada adicional: não há nem refluxos, nem 
estaguações e a componente de velocidades transversais Vy é muito baixa. Vide as 
figuras 5.1.1.3.5 e 5.1.1.3.6. 
n. Dependendo do quanto se alarga o canal, mudain as características do 
escoainento. Na busca de um critério de seleção do valor de alargainento 
adequado para evitar a aceleração excessiva da interface, a primeira idéia foi 
realizar um alargamento proporcional ao aumento de vazão ocorrido com a 
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entrada da camada C. A partir da relação 5.1.1.1.2, obtém-se, qc/qTorAL = 0,032 
e portanto, o alargamento deveria ser igual a (38,1 mm x 0,032)~ 1,2 mm. 
O exemplo seguinte demonstra que o valor de alargamento calculado por 
este critério é insuficiente. 
m. Simulamos o caso da entrada da camada C a 60° e o alargamento do canal 
igual a 1,0 mm (= 2 cos 60° mm). Esta modificação da geometria do canal 
demonstrou ser capaz de impedir a fonnação de uma região de refluxo, porém, a 
interface se desenvolve muito abruptamente. Continua a haver um pico negativo 
importante na curva de d11 , indicando que a interface é comprimida (logo, este 
alargamento não elimina a condição que favorece as instabilidades interfaciais). 
O motivo é claro: a camada C ocupa um volume maior do canal que o calculado a 
partir da relação de vazões (no escoamento desenvolvido a espessura da camada 
C~ 6,0 mrn). Vide as figuras 5.1.1.3.7 a 5.1.1.3.10. 
1v. Para um alargamento igual a 4,0 mm (= 2/cos60° mm), obtivemos um 
desenvolvimento muito suave da interface: os picos da taxa de cisalhamento e da 
taxa de defonnação elongacional são extremamente reduzidos e o pico em du é 
positivo, de fonna que o sistema de coextrusão toma-se bastante estável. Vide 
figuras 5.1.1.3.11 a 5.1.1.3.14. 
v. No caso da entrada da camada C ser efetuada a 90° começamos ensaiando 
um alargamento igual a 2 mm, o qual foi suficiente para evitar a fonnação de 
refluxos, porém, a curva de dll mostra que a interface sofre uma pequena 
compressão no momento da confluência das camadas. Além disso, a amplitude 
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do pico da taxa de cisalhamento y continua elevada. Vide as figuras 5.1.1.3.15 a 
5.1.1.3.20. 
VI. Para a entrada a 90° e alargamento de 4 nnn, obtivemos um 
desenvolvimento muito suave da interface: os picos da taxa de cisalhamento e da 
taxa de deformação elongacional são muito pequenos. Esta geometria é muito 
favorável à estabilidade da coextrusão. Vide as figuras 5 .1.1.3 .21 a 5 .1.1.3 .25. 
O caso acima também evidencia que o alargamento não deve ser muito 
alto, para não se criar um efeito do tipo fluxo divergente no momento da 
coextrusão, o qual é extremamente indesejável sob o aspecto da estabilidade do 
escoamento. 
VIL Com o fim de visualizarmos este efeito, simulamos um caso de entrada da 
camada C a 90° e um valor de alargamento muito alto- 7,0 mm- suficiente para 
criar um efeito de divergência muito significativo, bem como exceder o espaço 
ocupado pela camada C (espessura da camada C = 6,0 nnn). Vide as figuras 
5.1.1.3.26 a 5.1.1.3.32. 
Este alargamento se mostrou excessivo: no gráfico de y observa-se um 
efeito de divergência acentuado e na curva de dn o pico inicial é negativo, 
revelando um efeito compressivo do escoamento sobre a interface BC. Vide as 
figuras 5.1.1.3.28 e 5.1.1.3.29. 
A interface BC se apresenta totalmente distorcida. Inicialmente é côncava, 
pois o alargamento excessivo provoca um efeito inverso no ponto de confluência: 
a camada B "empurra"a camada C. Mais adiante, o efeito do escoamento das 
porções de polímero C mais velozes (que vem pelo centro da janela C) é sentido 
na interface, que se toma convexa. E finalmente, a interface fica novamente 
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côncava, à medida que o escoamento se desenvolve, porque o alargamento 
realizado no canal é maior que o espaço ocupado pela camada C. Vide as figuras 
5.1.1.3.26 e 5.1.1.3.27. 
A desaceleração do fluxo à medida que se aumenta o alargamento pode ser 
percebida nas figuras 5.1.1.3.33 a 5.1.1.3.35. 
vm. Comparando-se os casos das entradas a 30°, 60° e 90° num mesmo valor de 
alargamento, à medida que se diminui o ângulo, aumentam os valores dos picos 
em du e y. 
























Fig. 5 .1.1.3 .I Coextrusão BC com alargamento do canal: valores mínimos e 
máximos da taxa de deformação elongacíonal d11 em função do alargamento do 
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Fig. 5 .1.1.3 .II Coextrusão BC com alargamento do canal: valores máximos da 
taxa de cisalhamento y em função do alargamento do canal no ponto de entrada 
da camada C. 
Isto ocorre porque, no momento da confluência, quanto menor o ângulo de 
entrada da camada C, maior é a velocidade de entrada do polímero C na direção 
do escoamento (vx) e portanto, o aumento da vazão por unidade de área no imcio 
do desenvolvimento da interface é maior. 
Deve-se perceber que, do ponto de vista geométrico, alargamentos iguais 
em ângulos de entrada diferentes não significam condições de entrada 
equivalentes. Para esclarecer este aspecto importante da definição dos parâmetros 
geométricos no ponto de coextrusão, consideremos os casos do alargamento de 
4,0 mm nos ângulos de entrada de 60° e 90° (vide as figuras 5.1.1.3.12 e 
5.1.1.3.21). 
No caso da entrada a 60°, o alargamento de 4,0 mm equivale ao máximo 
que se pode fazer sem se recuar a parede externa da janela de entrada da camada 
C e mantendo-se constante a espessura da janela. No caso da entrada a 90° com o 
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alargamento de 4,0 mm na direção y, também há o alargamento de 2,0 mm 
(espessura da janela) na direção x. 
Deste modo, no caso da entrada de polímero C no canal principal a 60° 
privilegia-se o escoamento de polímero na região em tomo do ponto de 
confluência das camadas, causando uma forte aceleração dos fluidos na interface; 
por outro lado, na entrada a 90° privilegia-se o escoamento pelo centro da janela 
e pela parede externa, diminuíndo-se a aceleração da interface. 
Enfim, o alargamento do canal é necessário para aliviar a aceleração da 
interface no ponto de confluência, provocada pelo aumento da vazão de fluidos e 
pela deflexão da interface sob ação das forças viscosas. Porém, por restrições 
geométricas, o beneficio obtido depende da proporção do valor do alargamento 
em relação à espessura da janela de entrada da camada (para manter um 
alargamento na direção x): quanto maior o alargamento que se deseja fazer, maior 
deve ser o ângulo de entrada da camada. 
5.1.1.4 Resumo geral dos resultados do capítulo 5.1.1 
1. A coextrusão em ângulos de entrada pequenos é favorável à estabilidade da 
coextrusão, pois, evita a fonnação de pontos de refluxo e esforços compressivos 
na interface. 
n. O alargamento da seção transversal do canal principal é benéfico à 
coextrusão para díminuir o pico nas taxas de cisalhamento e de defonnação 
elongacional, porém, não deve ser excessivo. Em linhas gerais, pode-se adotar os 
seguintes critérios: 
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- o alargamento deve ser maior que o valor calculado a partir da razão de 
vazões das camadas, para evitar a formação de pontos de refluxo; 
- o alargamento deve ser inferior à espessura da camada C, para evitar a 
um efeito de escoamento divergente no ponto de confluência. 
m. O alargamento adequado depende do ângulo de coextrusão e da espessura 
da janela de entrada da camada lateral. Quanto maior for o alargamento do canal, 
comparado com a espessura da janela de entrada da camada lateral, maior deve 
ser o ângulo de entrada para se obter uma coextrusão suave. 
Do ponto de vista geométrico, o maior valor do alargamento que se pode 
impor ao canal para um certo ângulo de entrada da janela lateral é igual a 
(espessura da janela lateral I cose). Em determinado ângulo de entrada, o 
alargamento que permite o maior beneficio para a coextrusão corresponde a 
valores abaixo deste limite (de modo que também se assegure um alargamento na 
direção longitudinal ao escoamento). 
5.1.2 POLÍMERO B NO CANAL PRINCIPAL DO "FEEDBLOCK" E 
ENTRADAS SIMÉTRICAS DO POLÍMERO A 
Realizamos a mesmas simulações anteriores para o caso de uma 
coextrusão BA. Simulamos o polímero B no canal principal e duas entradas 
simétricas de polímero A em ângulos iguais a 30°, 60° e 90° com ou sem 
alargamento da seção transversal do canal principal. Por comparação com os 
casos descritos no capítulo 5 .1.1, visualiza-se a influência da razão de 
viscosidades entre os fluidos no formato da interface e no escoamento. Também 
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estudamos a influência da velocidade de entrada da camada lateral, dobrando-se e 
reduzindo-se pela metade a vazão de polímero A 
Dados do problema: 
-vazão e viscosidade da camada B =vazão e viscosidade do polímero B; 
- vazão e viscosidade da camada A = vazão e viscosidade do polímero A; 
-problema isotérmico; 
- efeitos inerciais e gravitacionais são considerados. 
Geometria do problema. 
o 
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Fig. 5.1.2.I Geometria do problema de entradas perpendiculares e simétricas da 
camada A e sem alargamento do canal principal do "feedblock". 
Fazemos a análise da formação da interface a partir dos resultados 
calculados sobre uma linha de corrente do polímero B muito próxima da interface 
BA e sobre um corte transversal na saída da caixa de coextrusão semelhante ao 
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realizado no capitulo 5 .1.1. Valem as mesmas observações anteriores sobre o 
sistema de coordenadas das figuras. 
As unidades de todas as variáveis estão no Sistema Internacional (MKS). 
As malhas utilizadas na resolução dos problemas foram exatamente as 
mesmas que nos casos do capítulo 5 .1.1, à exceção do "chute inicial" da posição 
da interface. Do ponto de vista da definição numérica dos problemas, os casos 
dos capítulos 5 .1.1 e 5 .1.2 são exatamente iguais. Deste modo, os "custos 
computacionais" (espaço de memória e tempo de execução) foram semelhantes. 
5.1.2.1 Entrada da camada A a 90" e sem alargamento do canal principal do 
"feedblock" 
Os resultados das simulações estão apresentados nas figuras 5 .1.2. L 1 a 
5.1.2.1.13. 
Discussão. 
1. O comportamento do sistema de coextrusão simétrico BA é semelhante ao 
do sistema assimétrico BC. Como a entrada é sem alargamento, permanecem os 
mesmos problemas de formação de pontos de refluxo e acelerações indesejáveis 
da interface no ponto de coextrnsão. Vide as figuras 5.1.2.1.7 a 5.1.2.1.12. 
Embora a diferença entre as viscosidades das camadas A e B seja menor 
que entre as camadas B e C, a deformação da interface no sentido contrário ao 
escoamento e as velocidades de refluxo são maiores. A velocidade máxinla de 
refluxo (vx negativa) no caso BA é igual a 3,6 cm/s; no caso BC é menor, igual a 
2,6 cm/s. Vide as figuras 5.1.1.1.8 e 5.1.2.1.12. 
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Isto se deve a velocidade média de entrada da camada A(= 13,2 cm/s) ser 
maior que a velocidade da camada B (= 8,7 cm/s), enquanto na coextrusão BC as 
velocidades de ambas as camadas antes de se encontrarem são próximas 
(velocidade de entrada da camada C= 8,1 cm/s). 
Conclui-se que, no desenvolvimento do formato da interface, os 
parâmetros velocidades de entrada das camadas são mais importantes que os 
parâmetros viscosidades das camadas. Esta constatação, obtida das simulações 
numéricas, serve de explicação a uma prática difundida na indústria, pela qual se 
recomenda fazer o casamento adequado das velocidades de entrada das camadas 
("velocity matching") nos projetos de sistemas de coextrusão [20]. 
m. Os níveis dos picos em y e dll no ponto de coextrusão são praticamente 
idênticos nos dois problemas, ou seja, no aspecto da estabilidade do escoamento 
ambas as interfaces BA e BC são igualmente propensas à ocorrência das 
instabilidades interfaciais. O fato das viscosidades das duas camadas serem 
semelhantes não parece ter favorecido a suavidade da coextrusão. Vide as figuras 
5.1.1.1.12, 5.1.1.1.15, 5.1.2.1.7 e 5.1.2.1.10. 
A redução da razão de viscosidades não influenciou nos valores dos picos 
porque a vazão da camada A é maior, de forma que o volume do canal ocupado 
pela camada A é quase o mesmo que o volume ocupado pela camada C no caso 
5.1.1.1. 
1v. As diferença entre as viscosidades das duas camadas é menor e portanto, a 
relação de espessuras das camadas dentro do "feedblock" é menor. Os tempos 
médios de residência dos polímeros A e B são mais semelhantes. 
l 
R 1 - d _ ( QB /2) e açao e vazoes = ( ) = 6,3 . 
qA /4 
(5.1.2.1.1) 




Razão de tempos médios de residência = ~A = 3,1 . (5.1.2.1.3) 
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5.1.2.2 Entrada do polímero A a 30° e sem alargamento do canal principal 
Os resultados das simulações estão apresentados nas figuras 5 .1.2.2.1 a 
5.1.2.2.6. 
Discussão. 
1. O refluxo desaparece. Vide a figura 5.1.2.2.6. 
n. No aspecto da estabilidade da coextrusão, analisada pelo pico na taxa de 
deformação d11 , percebemos o mesmo comportamento que na coextrusão BC: a 
90° o pico é negativo e a 30° há um pico negativo e outro positivo. Vide as 
figuras 5.1.2.1.10 e 5.1.2.2.4. 
O pico negativo favorece a ocorrência das instabilidades interfaciais, pois 
significa que há esforços compressivos agindo na interface. 
Porém, na entrada a 30° o pico negativo foi menos acentuado em relação à 
coextrusão BC, demonstrando que a razão de viscosidades menor é mais 
favorável à suavidade da coextrusão. 
1 
5.1.2.3 Entradas do polímero A a 30" com diferentes vazões e sem 
alargamento do canal principal 
Para a entrada da camada A a 30°, simulamos casos com a vazão da 
camada A em dobro e outro em que a sua vazão é reduzida pela metade. 
Denominamos estes sistemas de coextrusão B(2A) e B(A/2), respectivamente. 
Através destas simulações foi possível aumentar a compreensão da 
influência da velocidade de entrada das camadas no processo de formação da 
interface. 
Os resultados das simulações estão apresentados nas figuras 5.1.2.3.1 a 
5.1.2.3.14. 
Discussão. 
1. As coextrusões BA e B(A/2) a 30° não apresentam regiões de refluxo, 
porém, a coextrusão B(2A) tem um refluxo importante. Vide as figuras 5.1.2.2.6 
e 5.1.2.3.6. 
Ao se dobrar a vazão da linha A, o comportamento físico é o mesmo que 
na coextrusão BA, i. e., o esforço compressivo indesejável na interface 
permanece, porém, os picos de taxa de cisalhamento y e de taxa de deformação 
elongacional dn dobram de valor, tomando o sistema mais propenso à ocorrência 
de instabilidades interfaciais. Vide as figuras 5 .1.2.2.3, 5 .1.2.2.4, 5.1 .2.3 .3 e 
5.1.2.3.4. 
m. Ao se reduzir a vazão da camada A pela metade, ocorreu uma mudança de 
comportamento: o pico negativo acentuado em dn diminuiu, passando a 
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predominar o pico positivo. Portanto, a interface fica sob a ação de tensões 
extensionais, que tendem a estabilizar o escoamento. Vide a figura 5.1.2.3.10. 
Logo, mais uma vez se demonstra a grande importância da velocidade de 
entrada da camada lateral sobre o desenvolvimento da interface. E também, 
percebe-se que há uma correlação da velocidade de entrada da camada A com a 
geometria do "feedblock": quanto mais lentamente a camada lateral for 
introduzida, maior pode ser o ângulo de entrada (pois, a 30° as coextrusões BA e 
B(2A) são sistemas instáveis, porém, o caso B(A/2) é considerado estável). 
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Fig. 5 .1.2 .3 .I Coextrusão BA a 30° sem alargamento do canal: valores mínimos e 
máximos da taxa de deformação elongacional d11 em função da velocidade de 
entrada da camada A Coextrusão B(A/2), v A= 6,6cm I s. Coextmsão BA, 
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Fig. 5.1.2.3.II Coextrusão BA a 30° sem alargamento do canal: valores máximos 
da taxa de cisalhamento y em função da velocidade de entrada da camada A 
Coextrusão B(A/2), vA =6,6cm/s. Coextrusão BA, VA =13,2cm/s. Coextrusão 
B(2A), VA =26,4cm/s. 
5.1.2.4 Entradas da camada A a 30" e a 90" com alargamento do canal 
Para a entrada da camada A a 30°, simulamos casos com a vazão nominal, 
um em que a vazão é duplicada e outro em que a sua vazão é reduzida pela 
metade. Denominamos estes sistemas de coextrusão de BA, B(2A) e B(A/2), 
respectivamente. 
Para a entrada da camada A a 90°, simulamos casos com a vazão nominal, 
um em que a vazão é 50% maior e outro em que a sua vazão é reduzida pela 
metade. Denominamos estes sistemas de coextrusão de BA, B(l,5A) e B(A/2), 
respectivamente. 
A partir da razão de vazões entre as camadas A e B, estima-se que o 
alargamento mínimo necessário (conforme o critério estabelecido no capítulo 
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5.1.1.4) é: (2(qA/4)/qB) ~ 0,16 , logo, (qA/4)/qmrAL ~ 0,07 e portanto, o 
alargamento rrúnimo é igual a 0,07 x 38,1 mm ~ 2,6 mm. Pelos mesmos critérios 
estabelecidos no capítulo 5. 1.1. 4, o alargamento máximo corresponde a espessura 
da camada A, que é igual a 6,5 mm. 
Nos casos da entrada da camada A a 30° realizamos uma alargamento de 
2/cos30° = 2,3 mm, que nos parece ser o alargamento máximo que se pode 
realizar neste ângulo de entrada (limitação geométrica). Nos casos da entrada a 
90° o alargamento é igual a 4,0 mm. 
Os resultados das simulações estão apresentados nas figuras 5 .1.2 .4 .I a 
5.1.2.4.31. 
Discussão. 
1. Em todos os casos a 30° o alargamento é suficiente para evitar o refluxo e 
tomar positivo o pico em dn, porém, há sempre um pequeno pico negativo em 
dn, indicando que o alargamento poderia ser um pouco maior. Como 
consideramos ser este o alargamento máximo possível, por limitações 
geométricas, deve-se aumentar a espessura da janela de entrada da camada A 
para fazer um casamento melhor das velocidades das camadas A e B. Vide as 
figuras 5.1.2.4.4, 5.1.2.4.8 e 5.1.2.4.12. 
n. Nos casos das entradas a 90° o alargamento foi adequado para os casos BA 
e B(A/2), pois, prevalecem os fluxos extensionais na interface. Porém, na 
coextrusão B(l,5A) há dois picos importantes na curva de dn, um negativo e 
outro positivo. Nesta configuração deve-se impor um alargamento um pouco 
maior. Vide as figuras 5.1.2.4.16, 5.1.2.4.20 e 5.1.2.4.24. 
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Logo, percebe-se a influência da geometria e do casamento de velocidades 
sobre a coextrusão: para a entrada a 30°, o alargamento de 2,3 mm teve o mesmo 
comportamento em todas as configurações; porém, com um alargamento maior, 4 
mm, a coextrusão se tomou mais suave nos casos B(A/2) e BA e entradas a 90°, 
porém, foi insuficiente ao aumentarmos a vazão da camada A (embora os valores 
absolutos dos picos na configuração a 90" tenham sido menores). 
m. Tanto no caso da entrada da camada A realizada a 90° como no caso da 
entrada a 30°, quando a vazão foi alterada os picos em y variaram 
proporcionahnente. Vide as figuras 5.1.2.4.3, 5.1.2.4.7, 5.1.2.4.11, 5.1.2.4.15, 
5.1.2.4.19 e 5.1.2.4.23. 
1v. Estes resultados são importantes no projeto de uma caixa de coextrusão, 
pois, nos sistemas industriais se produzem vários produtos com vazões diferentes 
de polímero. Portanto, o "feedblock" deve ser projetado para atender a todas às 
condições de processo. 
v. Os comentários anteriores podem ser melhor percebidos nos gráficos a 
segu1r. 
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Fig. 5.1.2.4.! Coextrusão BA com alargamento do canal: valores mínimos e 
máximos da taxa de deformação elongacional dn em função da velocidade de 
entrada da camada A Coextrusão B(A/2), v A = 6,6cm 1 s. Coextrusão BA, 
VA :=13,2cm/s. CoextrusãoB(2A), VA :=26,4cm/s. 
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Fig. 5.1.2A.Il Coextrusão BA com alargamento do canal: valores máximos da 
taxa de cisalhamento y em função da velocidade de entrada da camada A 
Coextrusão B(A/2), vA :=6,6cm/s. Coextrusão BA, vA :=13,2cm/s. Coextrusão 
B(2A), v A = 26,4cm I s. 
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vi. Nas figuras 5.1.2.4.29 a 5.1.2.4.31 vê-se o efeito de aceleração do fluido 
com o aumento da vazão da camada A 
5.1.2.5 Resumo geral dos resultados do capítulo 5.1.2 
1. Através das variações da vazão da camada lateral (camada A), percebe-se 
que o casamento ("matching") das velocidades de entrada das camadas é um 
parâmetro que exerce uma influência muito acentuada nas deformações 
extensionais e de cisalhamento no ponto de coextrusão. 
Quanto maior a velocidade de entrada da camada lateral, maior a tendência 
de haver instabilidades interfaciais, pois os picos em dll e y sobem muito. 
n. Como os picos negativos em du são mais intensos na coextrusão BA em 
comparação à coextrusão BC, demonstra-se que o fator casamento de 
velocidades de entrada é mais influente que a razão de viscosidades das camadas. 
5.1.3 POLÍMERO A NO CANAL PRINCIPAL DO "FEEDBLOCK" E 
ENTRADA DO POLÍMERO C 
Simulamos o polinlero A no canal principal e uma entrada de poliniero C 
em ângulos iguais a 30° e 90° com ou sem alargamento da seção transversal do 
canal principal. 
Neste capítulo comparamos a coextrusão BC com coextrusão AC, as quais 
se caracterizam por terem as mesmas velocidades de entrada das camadas, 
mudando apenas a razão de viscosidade dos polímeros. Deste modo, por 
comparação, pode-se estudar a influência das viscosidades das camadas sem a 
121 
Resultados e Discussão 
interferência de mudanças de velocidades de entrada das camadas (como ocorre 
ao comparamos os sistemas BC e BA). 
Dados do problema: 
-vazão da camada A= vazão dos polímeros A+B; 
- viscosidade da camada A = viscosidade do polímero A; 
- vazão e viscosidade da camada C = vazão e viscosidade do polímero C; 
-problema isotérmico; 
-efeitos inerciais e gravitacionais são considerados. 
Geometria do problema: idêntica a geometria do capítulo 5 .1.1. 
Fazemos a análise da formação da interface a partir dos resultados 
calculados sobre uma linha de corrente do polímero A muito próxima da interface 
AC e sobre um corte transversal na saída do "feedblock" semelhante ao realizado 
nos capítulos 5 .1.1. e 5 .1.2. Valem as mesmas observações anteriores sobre o 
sistema de coordenadas das figuras. 
As unidades de todas as variáveis estão no Sistema lntemacional (MKS). 
"Custo computacional": idêntico aos casos dos capítulos 5 .1.1 e 5 .1.2. 
5.1.3.1 Entradas da camada C a 90° e 30" sem alargamento do canal 
principal do "feedblock" 
Os resultados das simulações são apresentados nas figuras 5 .l. 3 .1.1 a 
5.1.3.1.16. 
Discussão. 
1. Nos casos de entradas a 90°, há regiões de refluxo (velocidade máxima de 
refluxo= 2,3 cm/s ). Para a entrada a 30°, não há refluxo. Vide a figura 5 .1.3 .1.1 
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Comparando-se os resultados destes casos com aqueles dos capítulos 
5 .1.1.1 e 5 .1.1.2, verifica-se que os comportamentos fisicos dos sistemas de 
coextrusão AC e BC são quase idênticos, havendo apenas pequenas alterações 
nos valores dos picos das taxas de cisalhamento e de deformação elongacional. 
Portanto, no sistema de coextrusão particular considerado, a influência da 
razão de viscosidades é baixa. 
A razão de viscosidades no problema BC é 2,5 e no sistema AC é 1,8. 
Como a mudança da razão de viscosidades entre os dois problemas foi pequena, 
não podemos estender esta conclusão a outros sistemas, cuja razão de 
viscosidades seja maior, p. ex., 10. 



















Fig. 5 .1.3 .l.I Coextrusões BC, BA e AC sem alargamento do canal: comparação 
dos valores mínimos e máximos da taxa de deformação elongacional dn em 
função da razão de viscosidades das camadas. Razões de viscosidades: BC= 2,5, 
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Fig. 5 .1.3 .l.II Coextrusões BC, BA e AC sem alargamento do canal: comparação 
dos valores máximos da taxa de cisalhamento y em função da razão de 
viscosidades das camadas. Razões de viscosidades: BC = 2,5 , AC = 1,8 e 
BA: 1,4. 
111. A distribuição dos tempos de residência das camadas não é satisfatória. 
Relação de vazões = qA+B = 30,2 . 
qc 
Relação de espessuras das camadas= eA+B = 6,2 . 
e c 
Portanto: 





5.1.3.2 Entradas da camada C a 90" e 30" com alargamento do canal 
principal do "feedblock" 
Como qc /qA+B = 0,033, um valor mínimo para o alargamento é 1,2 mm. O 
valor maximo estimado é 5,3 mm, que corresponde à espessura da camada C. 
Realizamos um alargamento igual a 2,3 mm no problemas da entrada a 30" 
e alargamentos de 2,0 mm e 4,0 mm no problema da entrada a 90'. 
Os resultados das simulações estão apresentados nas figuras 5 .1. 3 .2 .1 a 
5.1.3.2.15. 
Discussão. 
1. Não houve mudanças importantes em relação ao caso BC: na faixa 
pesquisada, a razão de viscosidades é um parâmetro menos importante no 
desenvolvimento da interface em comparação ao casamento das velocidades 
(comparar com a coextrusão BA). 
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Fig. 5 .1. 3.2 .I Coextrusões BC, BA e AC com alargamento do canal: comparação 
dos valores mínimos e máximos da taxa de deformação elongacional d11 em 
função da razão de viscosidades das camadas. Razão de viscosidades: BC = 2,5 , 
AC=: 1,8eBA=: 1,4. 
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Fig. 5.1.3.2 Coextrusões BC, BA e AC com alargamento do canal: comparação 
dos valores máximos da taxa de cisalhamento y em função da razão de 
viscosidades das camadas. Razão de viscosidades: BC= 2,5 , AC = 1,8 e 
BA=: 1 
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n. No caso da entrada a 90° e alargamento igual a 2,0 mm percebe-se que os 
picos em dll e y são menores que na entrada a 30°, em que se impôs um 
alargamento da mesma ordem de grandeza (=2,3 mm). Vide as figuras 5.1.3.2.7, 
5.1.3.2.8, 5.1.3.2.11 e 5.1.3.2.12. 
Isto ocorre porque, no momento da confluência, quanto menor o ângulo de 
entrada da camada C, maior é velocidade de entrada do polímero C na direção do 
escoamento (vx) e portanto, o aumento da vazão por unidade de área que ocorre 
no início do desenvolvimento da interface é maior. 
Através da comparacão das figuras 5 .1. 3 .2 .13 e 5 .1. 3 .2 .14 visualiza-se 
perfeitamente este efeito da maior aceleração da interface no caso da entrada da 
camada C a 30°. Vide os comentários dos capítulos 5.1.1.3 e 5.1.1.4. 
5.1.3.3 Resumo geral dos resultados do capítulo 5.1.3 
Não houve alterações importantes nos valores dos picos em d11 e y em 
relação ao caso BC, portanto, na faixa pesquisada, a razão de viscosidades é um 
parâmetro menos importante no desenvolvimento das interfaces entre as camadas. 
A razão de viscosidades no problema BC é 2,5 e no sistema AC é 1,8. 
Como a mudança da razão de viscosidades entre os dois problemas foi pequena, 
não podemos estender esta conclusão a outros sistemas cuja razão de 
viscosidades seja mais elevada, p. ex., lO. 
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5.2 SIMULAÇÕES DA COEXTRUSAO DE 4 CAMADAS 
Estudamos o escoamento conjunto dos polímeros na caixa de coextrusão, 
realizando simulações da coextrusão de 4 camadas - ABAC - com entradas em 
paralelo. 
Por meio destas simulações, analisamos as distribuições das espessuras e 
dos tempos de residência das camadas, estudamos o comportamento térmico dos 
polímeros no "feedblock", calculamos a perda de carga do escoamento de cada 
linha e investigamos a influência de variações dos parâmetros de processo 
(vazões, viscosidades e temperaturas) no escoamento. 
Dados do problema: 
- resolvemos casos isoténnicos e não-isoténnicos; 
- efeitos inerciais e gravitacionais são avaliados em todas as simulações. 
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Casos simulados. 
1. Problema isotérmico. 
2. As 4 camadas entrando a 285°C e paredes do canal isotérmicas em 285°C. 
3. As 4 camadas entrando a 285°C e paredes do canal adiabáticas. 
4. As 4 camadas entrando a 285°C e paredes isotérmicas, porém, a parede 
superior em 280°C e a parede inferior em 290°C. 
5. As camadas A1 e A2 entrando a 285°C, a camada B entrando a 290°C e a 
camada C entrando a 280°C e paredes do canal adiabáticas. 
6. As 4 camadas entrando a 285°C, paredes do canal isotérmicas em 285°C e 
vazão da camada C 100% maior. 
7. Problema isotérmico e vazão da camada B 30% mais alta. 
8. Problema isotérmico e viscosidades das camadas A1 e A2 idênticas à 
viscosidade do polímero B. 
9. Problema isotérmico e viscosidade da camada B 10% mais alta. 
10. As camadas A1, A2 e B entrando a 285°C, a camada C entrando a 275°C e 
paredes do canal isotérmicas em 285°C. 
Os casos 1, 2 e 3 procuram simular a condição nominal do processo. Como 
não investigamos o valor do coeficiente de troca de calor metal-polímero [42,51], 
simulamos os dois casos extremos: paredes adiabáticas e paredes isotérmicas. 
No caso 4 impomos variações acentuadas das temperaturas das paredes da 
caixa de coextrusão (variações maiores que o aceitável num processo industrial) 
para avaliar a influência da condução térmica parede metálica - polímero na 
coextrusão. Através do caso 5, estudamos a condução térmica entre as camadas 
para valores de flutuações da temperatura comumente encontradas num processo 
em operação. 
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Os casos 6 a 9 refletem condições exageradas de variações das vazões e 
das viscosidades dos polímeros com a fmalidade de avaliarmos a influência 
destes parâmetros no processo. No caso 10 estudamos dois efeitos simultâneos: 
variações de temperatura e de viscosidade (que varia em função da temperatura). 
Na resolução dos problemas isotérmicos empregamos malhas contendo 
cerca de 400 nós, totalizando aproximadamente 2300 variáveis ativas e 700 
variáveis estáticas. Para se obter a convergência do cálculo do campo de 
velocidades era necessário iniciar pelo cálculo da solução do problema sem 
efeitos inerciais e newtoniano. Em seguida incrementavam-se ciclos iterativos de 
Newton para os termos inerciais e a pseudoplaticidade. O tempo de 
processamento total de um caso estava em tomo de 1 h. 
Para tratar as simulações não-isotérmicas (casos 2 a 6 e caso lO) com 
suficiente precisão do campo de temperatura, os elementos finitos da malha são 
sub-divididos em 4x4 sub-elementos bilineares para interpolar a temperatura, o 
que acarreta num consumo adicional enorme da memória da estação de trabalho. 
Na resolução dos problemas não-isotérmicos utilisamos malhas que 
continham cerca de 400 nós, totalizando aproximadamente 4500 variáveis ativas 
e cerca de 3800 variáveis estáticas. Para se obter a convergência do problema 
não-isotérmico não era possível resolvê-lo diretamente. A convergência só era 
atingida resolvendo-se primeiro a versão isotérmica do problema e em seguida, 
utilizando-se a solução calculada para o campo de velocidades e pressão como 
"chute inicial" (as temperaturas eram escolhidas isotérmicas). O tempo de 
processamento de um caso estava em tomo de 2 a 3 hs. 
Os resultados das simulações estão apresentados nas figuras 5.2.1 a 5.2.43 
e nas tabelas 5.2.1 a 5.2.3. 
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Discussão. 
1. No escoamento perfeitamente desenvolvido verifica-se que as mudanças da 
inclinação do perfil de velocidades nas interfaces A1B e BA2 são quase 
imperceptíveis. Isto indica que a diferença das viscosidades das camadas A e B 
não é significativa, de modo que ambas as camadas podem ser vistas como uma 
só. 
Na :interface A2C há uma inflexão visível do perfil de velocidades, 
demonstrando que o escoamento da camada C é diferente. Vide a figura 5.2.2. 
u. A camada C tende a "engrossar" muito dentro do "feedblock" por dois 
fatores: é a camada mais viscosa e está em contato com as paredes do canal. A 
camada A 1, que está em contato com a parede, tem uma espessura maior que a 
camada A2• que escoa entre as camada B e C. Vide a tabela 5.2.3. 
Em conseqüência, os tempos médios de residência das camadas na caixa 
de coextrusão são diferentes. Nos casos 1 a 3, que representam a condição 








- ' . 
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Este é um problema sério em coextrusão e inerente aos sistemas do tipo 
"feedblock" [86]. Em particular, a camada C permanecerá muito mais tempo 
dentro do "feedblock" que os polímeros A e B. O polímero C estará mais sujeito 
a sofrer degradação térmica durante o escoamento, afetando a processabilidade e 
as propriedades do filme extrudado. 
m. As simulações do problema isotérmico, caso 1, sem se considerar os 
efeitos inerciais e gravitacionais, produziram exatamente os mesmos resultados. 
1 
Portanto, dentro do "feedblock" os efeitos mercm1s e gravitacionais são 
desprezíveis. 
IV. Nos casos 1 a 3, as perdas de carga calculadas das linhas foram: 
Ll.PA, := L'.PA, := 5,8bar , 
L'.p6 = 1 ,65bar , 
L'.p0 = 18,5bar . 
Corrigindo-se estes valores para compensar as aproximações utilizadas nas 
larguras e espessuras das janelas de entrada das camadas A e C (vide o capítulo 
3.1.2), obtém-se os valores previstos para as perdas de carga nas linhas: 
Ll.p A, = L'.p A, = 8,2bar , 
L'.p6 = 1 ,65bar , 
L'.p0 = 8,3bar . 
Para realizarmos a correção acnna, supomos que a perda de carga do 
escoamento conjnnto é igual à perda de carga da camada B (a perda de carga na 
linha B ootes das camadas se encontrarem é pequena). 
Observa-se que as perdas de carga importantes nas linhas A e C ocorrem 
nas jooelas de entrada. A perda de carga do escoamento conjnnto ABAC é 
pequena. Vide as figuras 5.2.6 a 5.2.10. 
v. O cálculo isotérmico (caso 1) e o problema supondo todos os polímeros 
ingressando a 285°C e as paredes da caixa de coextrusão em 285°C (caso 2) 
resultaram em perfis de velocidades e pressões quase idênticos. Isto se explica 
porque a elevação máxima da temperatrrra no trajeto foi inferior a 1 °C. Comparar 
as figuras 5.2.4 e 5.2.5 com as figuras 5.2.14 e 5.2.15. Vide também as tabelas 
5.2.1 e 5.2.2 e a figura 5.2.13. 
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Como a única parcela de calor que contribuiu para o aumento da 
temperatura foi a dissipação viscosa do escoamento, podemos a:finnar que a 
mesma é desprezível dentro do "feedblock". 
No centro do "feedblock" a contribuição da dissipação viscosa é nnla. Um 
pequeno aquecimento viscoso ocorre próximo das paredes, em particular na 
camada C, por ser a mais viscosa e termo-sensível. Vide as figuras 5.2.16 e 
5.2.17. 
No problema com as paredes adiabáticas (caso 3), a elevação da 
temperatura por dissipação viscosa foi mais significativa, aproximadamente igual 
a 2,SOC, mas ainda assim é pequena. Vide as figuras 5 .2.19 a 5 .2.21. 
Os casos 2 e 3 procuram representar a condição nominal de operação da 
caixa de coextrusão. Embora as temperaturas da caixa de coextrusão sejam 
controladas e portanto, a condição real equivaleria a paredes isotérmicas, a troca 
de calor polímero-metal é muito ruim, de modo que as medições do coeficiente de 
troca de calor citadas na literatura [42] indicam que o comportamento real é mais 
próximo da condição adiabática. 
Na coextrusão ABA(2C) (caso 6) a dissipação viscosa no polímero C 
praticamente dobra, porém, continua pequena, de modo que não afeta as outras 
camadas. 
VI. No caso 4 vemos que mesmo a diferença de l0°C imposta entre as paredes 
superior e inferior não provoca uma condução de calor significativa na direção 
transversal do "feedblock". A condução térmica é limitada a uma pequena fração 
da massa fluida nas paredes. Vide as figuras 5.2.22 a 5.2.25. 
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VIL Portanto, a partir dos resultados discutidos nos itens v e vi, pode-se afinnar 
que a análise isoténnica se constitui numa boa aproximação para o escoamento 
na caixa de coextmsão. Por exemplo, se uma das camadas entrar mais quente, 
esta heterogeneidade de temperaturas se transmitirá até a fieira. Se as 
temperaturas das paredes da caixa de coextrusão variam, a temperatura e o 
escoamento dos polímeros pennanecem inalterados. 
Conseqüentemente, o monitoramento e o controle das temperaturas das 
linhas é muito importante, pois qualquer variação da temperatura se refletirá 
diretamente no escoamento na fieira, porque não há evolução da temperatura 
dentro da caixa de coextmsão. 
Estas conclusões revelam que o comportamento térmico da cmxa de 
coextmsão é bem distinto daquele da fieira, na qual variações das temperaturas 
das paredes e das temperaturas de entrada das camadas têm forte influência nos 
perfis de velocidades e nas temperaturas e pressões [72,73,87]. 
VIU. Ao reduzirmos a viscosidade da camada A (caso 8) ao mesmo nível da 
viscosidade do polímero B (redução de 28,5 %) os efeitos foram (em relação ao 
caso 1): 
t.( t.pA,) = -2,2bar = -27% , 
t.( ôpA,) = -2,1 bar= -26% , 




t.eA =-0,1mm ~ -2% ; 
2 
Ae6 = +0, 1 mm ~ +0,5% ; 
Aec = -0,5mm ~ -9% . 
As variações das perdas de carga das camadas A e A2 são devidas às 
perdas de carga nas janelas de entrada. A perda de carga da linha B sofre uma 
alteração importante, porém, a perda de carga da linha C muda pouco. 
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Portanto, há uma interdependência entre as linhas: flutuações de 
viscosidade numa linha afetam a pressão das outras linhas. 
As espessuras das camadas internas praticamente não variam, porém, as 
espessuras das camadas em contato com as paredes mudaram bastante. Em 
particular, a espessura da camada C foi a que mais se alterou por ser a de menor 
vazão, corroborando o raciocínio exposto no capítulo 5 .1.1.1, item v. 
1x. Quando aumentamos a viscosidade da camada B em 10% (caso 9), 
encontramos: 
LI.( Ll.p A,) =O bar = 0% , 
LI.(LI.p6) = +0,03bar = +2% , 
LI.( L\.p c) = Oba r = O%, 




Ll.e8 = +0, 1 mm = +0,5% ; 
Ll.e0 = Omm = 0% . 
As alterações produzidas no escoamento pela flutuação da viscosidade da 
linha B foram mínimas. Portanto, o escoamento conjunto ABAC é relativamente 
insensível às flutuações da viscosidade da linha B. Ou seja, pelo raciocínio 
inverso, para haver flutuações significativas da pressão do escoamento conjunto 
originadas por variações da viscosidade da linha B, estas variações devem ser 
muito grandes. 
x. Ao aumentarmos a vazão da liul1a Bem 30% (caso 7), obtivemos: 
LI.( Ll.p8 ) = +0,33bar = +20% , 
.6.( Ll.p0) = +0,3bar = +4% , 
Ll.eA, = -0,7mm = -9% ; 
Ll.eA =-0,6mm=-11%; 
2 
Ll.e, =+1,7mm= +9%; 
Ll.ec = -0,4mm = -8% . 
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A variação da perda de carga da linha B deve-se principalmente à variação 
da perda de carga antes das camadas se encontrarem. As perdas de carga das 
linhas A e C mudaram pouco. 
Na extrusão de um único polímero a pressão é diretamente proporcional à 
vazão da linha [16]. Porém, tal não acontece em escoamentos de coextrusão. O 
aumento de 30% na vazão da linha B corresponde a um aumento de 22% na 
vazão total do sistema, porém, as pressões das linhas não cresceram 
proporcionalmente. 
Isto ocorre porque a camada B é um "sanduíche" entre as camadas A1 e 
A2. Logo, as perdas de carga importantes ocorrem nas camadas A1 e C, que estão 
em contato com as paredes. Ao aumentarmos a vazão de polímero B, as taxas de 
cisalhamento nas interfaces A1B e BA2 não sobem proprocionalmente, portanto, a 
restrição ao escoamento da camada B não cresce de forma proporcional à vazão. 
As espessuras das camadas sofreram variações menores que a alteração 
introduzida na vazão do escoamento. 
XI. Ao aumentarmos a vazão da linha C em 100% ,caso 6, comparando-se com 
o caso 2, temos: 
LI.( ApA,) = +0, 1 bar= +1 o/o , 
LI.( ApA2) =+Oba r= 0% , 
A(Ll.p8 ) =+0,14bar:=+8%, 
.éi(Ll.Pc) :=+4,8bar:=+57% 
L\.eA = Omm = O% ; 
' 
Ll.ec = +0,3mm = +6% . 
A variação da perda de carga da linha C deve-se quase que inteiramente ao 
aumento da perda de carga na janela de entrada. Porém, para o aumento de 100% 
da vazão da camada C, a perda de carga subiu somente 55%. A perda de carga da 
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linha C não subiu proporcionalmente ao aumento da vazão, porque a dissipação 
viscosa diminui a viscosidade do polímero C em contato com as paredes. 
A linha B é muito influenciada pela linha C, pois, para um aumento de 
100% da vazão do polímero C, que correspondente a um acréscimo de 3% na 
vazão total, a perda de carga na linha B subiu 8%. Tal ocorre porque a camada C 
está em contato com as paredes da caixa de coextrusão, logo, é nela que ocorre a 
maior parte da dissipação da energia mecânica. Variações nas condições da 
camada C são muito influentes no escoamento global (segue o mesmo raciocínio 
exposto no ítem anterior). 
As espessuras das camadas não sofreram alterações importantes, revelando 
a relativa insensibilidade da posição das interfaces às flutuações das vazões das 
linhas. 
Porém, comparativamente, as variações na espessura da camada C foram 
as mais fortes. Este resultado revalida a afirmação de que o fato da camada C ser 
muito fina e "engrossar" bastante na caixa de coextrusão implica que está mais 
sujeita a variações da espessura. 
xn. No caso 10, em que baixamos em l0°C a temperatura da camada C, 
obtivemos, comparado ao caso 2: 
Ll(LI.PA,) =-0,2bar=-2%, 
11.(11.pA2) =-0,2bar=-2%, 
11.( Llp6 ) = +0,03bar = +2% , 
LI.(LI.Pc) =+0,9bar=+11%, 




Ll.e6 = -0,8mm = -4% ; 
A redução de 1 0°C na temperatura da camada C corresponde a um 
aumento de 28% da sua viscosidade (vide o capitulo 4.2.2.1). A espessura da 
camada C aumentou quase proporcionalmente. Por outro lado, no caso 6, 
verificamos que o aumento da espessura da camada C foi muito inferior ao 
aumento da sua vazão. Portanto, este resultado demonstra que as razões de 
viscosidades das camadas é um parâmetro muito mais importante que as razões 
de vazões na determinação de suas espessuras. 
A variação da perda de carga da linha C deve-se principalmente ao 
aumento da perda de carga na janela de entrada. As perdas de carga na outras 
linhas foram pouco influenciadas. 
As variações das perdas de cargas das linhas foram pequenas. Por outro 
lado, há um rearranjo completo das espessuras das camadas. Este resultado 
mostra a grande influência da temperatura sobre as relações de espessuras das 
camadas. Em especial, em linhas industriais, que geralmente envolvem grandes 
equipamentos, os gradientes locais de temperatura existentes provocam 
irregularidades de espessuras das camadas. Este é um dos motivos que justifica a 
escolha de fieiras multicanais em sistemas cujas diferenças de temperaturas entre 
as camadas são muito elevadas (vide o capítulo 2.1). 
Numa linha de extrusão de um único polímero pode-se perceber as 
flutuações da temperatura do polímero fundido através das variações da pressão 
(pois, a temperatura afeta viscosidade, que atua diretamente sobre a pressão). 
Porém, na linha de coextrusão a grande variação da temperatura da camada C não 
é percebida pelo simples acompanhamento da pressão. Conclui-se que nas linhas 
de coextmsão, o monitoramento das temperaturas dos polímeros fundidos de 
cada uma das linhas fornece dados indispensáveis sobre o processo. 
O aquecimento viscoso da camada C foi o mais significativo, a temperatura 
subiu aproximadamente 4°C, devido à maior viscosidade do polímero C. Como a 
troca térmica por condução entre as camadas é ruim dentro do "feedblock", a 
camada C ainda está 6°C mais fria que as outras na sua saída. 
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xm. Quando a viscosidade de mna determinada camada sobe ou desce em 
relação às outras, a espessura e o tempo de residência desta camada aumentam 
ou diminuem, respectivamente. 
Note que, mesmo quando as camadas A1 , A2 e B têm a mesma viscosidade 
(caso 8), os tempos de residências das camadas são bem diferentes, devido ao 
fato de uma delas estar em contato com a parede e as outras não (maior tensão de 
cisalhamento ). 
5.3 SIMULAÇÕES DO ESCOAMENTO NA FIEIRA 
Realizamos simulações tridimensionais de diversos casos da extrusão de 
um único polímero através de uma fieira do tipo cabide linear ("linearly tappered 
coathanger flat die"). 










( A(z) é a área do corte transven 









~ fenda lábios 
Fig. 5.3.I Parâmetros principais da fieira e nomenclatura das partes. 
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Fig. 5.3.IH Vistas em perspectiva do corpo principal do cabide (a), da região de 
entrada (b ), da borda (c) e vista lateral do cabide ( d) da fieira em estudo e da 
malha de elementos finitos implementada. 
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Fig. 5.3.IV Corte no plano xz em y = 0,75mm da fieira em estudo. O plano xz em 
y =O está inclinado 57° em relação à horizontal. 
Casos simulados. 
l. Fieira com abertura dos lábios constante e igual a 1,5 mm, polímero B 
escoando através dela e modelo reológico de Bird-Carreau + efeitos inerciais e 
gravitacionais. 
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2. Fieira com abertura dos lábios constante e igual a 1,5 mm, polímero B 
escoando através dela e modelo reológico newtoniano + efeitos inerciais e 
gravitacionais. 
3. Fieira com abertura dos lábios constante e igual a l ,5 mm, polímero B 
escoando através dela e modelo reológico newtoniano. 
4. Fieira com abertura dos lábios constante e igual a 1,5 mm, polímero A 
escoando através dela e modelo reológico de Bird-Carreau + efeitos inerciais e 
gravitacionais. 
5. Fieira com abertura dos lábios constante e igual a 1,5 mm, polímero B 
escoando através dela e modelo reológico de Bird-Carreau + efeitos inerciais e 
gravitacionais, mas com índice de potências n=0,7. 
6. Fieira com abertura dos lábios constante e igual a 1,5 mm, polímero B 
escoando através dela, mas com a viscosidade 100% mais alta (apenas flo é 
alterado) e modelo reológico de Bird-Carreau + efeitos inerciais e gravitacionais. 
7. Fieira com abertura dos lábios constante e igual a 2,4 mm, polímero B 
escoando através dela e modelo reológico de Bird-Carrreau + efeitos inerciais e 
gravitacionais. 
8. Fieira com abertura dos lábios constante e igual a 2,4 mm, polímero B 
escoando através dela, vazão 30% superior ao valor nominal e modelo reológico 
de Bird-Carrreau+ efeitos inerciais e gravitacionais. 
9. Fieira com abertura dos lábios constante e igual a 1,5 mm, porém, com o 
comprimento da fenda seguindo uma equação parabólica, polímero B escoando 
através dela e modelo reológico de Bird-Carrreau + efeitos inerciais e 
gravitacionais. 
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Estes casos foram escolhidos buscando-se investigar a influência dos 
parâmetros do processo, da geometria da fieira e das propriedades reológicas dos 
polímeros que, de acordo com a literatura, são importantes no escoamento. 
Todas as simulações realizadas são limitadas ao problema isotérmico em 
285°C, pois a memória da estação de trabalho disponível era bastante limitada 
para tratar problemas tridimensionais. Mesmo restrito à resolução dos problemas 
isotérmicos, não foi possível refinar adequadamente a malha, para não haver 
"overflow" de memória: apenas duas segmentações por elemento finito foram 
feitos na direção z (altura da fieira). 
Na resolução dos problemas utilisamos malhas contendo cerca de 600 nós, 
totalizando aproximadamente 5700 variáveis ativas e 1200 variáveis estáticas. O 
tempo de processamento total de um problema estava em tomo de lh. 
A fieira plana do tipo cabide linear é extensamente utilizada na indústria e 
caracteriza-se por ter o comprimento da fenda e a área da secção transversal do 
canal de distribuição diminuindo linearmente na direção da largura. Isto é: 
L(z) =Lo *(1-z/W) , (5.3.1) 
A(z) =Ao* (1-z/W) , (5.3.2) 
em que é o comprimento da fenda e Ao é a área da seção transversal do canal 
de distribuição no plano de simetria xy em z =O, respectivamente e W é a metade 
da largura da fieira. 
A seção transversal do canal de distribuição tem mna forma característica 
tradicional, chamada de geometria tipo gota ("teardrop geometry"). 
No caso 9 simulamos o escoamento nmna fieira com comprimento da fenda 
seguindo uma equação parabólica e a seção transversal variando linearmente, i. 
e.: 
L(z) =Lo *(1-(z/Wi) , 
A(z)=Ao* (1-z/W) . 
(5.3.3) 
(5.3.4) 
Este perfil parabólico para o comprimento da fenda corresponde ao projeto 
ótimo (obtido de nm cálculo analítico unidimensional simplificado) de nma fieira 
do tipo T (A(z) = Ao = constante) com canal de secção transversal circular e 
escoamento newtoniano, com o objetivo de se obter nma vazão de extrusão 
uniforme para nma abertura constante dos lábios (vide o capítulo 2.5). 
Há diversos projetos ótimos de fieiras do tipo cabide, obtidos por estudos 
analíticos do escoamento [61,63-65], conforme visto no capítulo 2.5. Os projetos 
ótimos mais usuais em escoamentos newtonianos são: 
- o comprimento da fenda variando linearmente na direção da largura e a 
área da secção transversal do canal de distribuição variando proporcionalmente a 
(l-z/W)112 [16,42]; 
- a área da secção transversal do canal de distribuição variando 
proporcionalmente a (l-z1Wi13 e o comprimento da fenda seguindo nma equação 
polinomial muito complexa (aproximadamente proporcional a (l-z!wj13) [61,65]. 
Porém, a usinagem de fieiras segundo estes projetos ótimos teóricos é nma 
tarefa mecânica muito dificil de se executar. A aproximação usual feita por 
fabricantes de equipamentos é a confecção de nma fieira do tipo cabide que 
mantém a secção transversal variando linearmente e faz o comprimento da fenda 
seguir nma equação parabólica. 
Este tipo de fieira é comercialmente disponível, porém, apresenta nm custo 
bem mais elevado que o de nma fieira linear tradicional. Por meio da simulação 
do caso 9, avaliamos a eficácia desta fieira na uniformização da vazão de 
polímero na sua saída e discutimos se o beneficio obtido pode compensar o 
investimento mais alto necessário para a sua aquisição. 
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Não encontramos na literatura nenhuma referência de simulações de fieiras 
com fendas de perfil parabólico. 
A vazão de polímero através da fieira é igual a soma das vazões das 
camadas A, B e C. Escolhemos a viscosidade do conjunto de polímeros igual a 
do polímero B por causa do efeito do fator de redução do gradiente de pressões 
(PGRF ou "Pressure Gradient Reduction Factor") existente em escoamentos de 
coextrusão [4], que se passa da seguinte forma: 
- quando o fluido menos viscoso é envolvido pelo mais viscoso, a perda de 
carga total do escoamento é um valor entre as perdas de carga dos escoamentos 
isolados dos fluidos; 
- quando o fluido menos viscoso envolve o mais viscoso, a perda de carga 
total do escoamento é inferior àquela do escoamento isolado do fluido menos 
VlSCOSO. 
Ou seja, a perda de carga nos escoamentos de coextrusão é sempre menor 
que a perda de carga que haveria no escoamento isolado da camada que está em 
contato com as paredes. 
No nosso caso, os polímeros que estão em contato com as paredes do 
canal são as camadas A e C. Portanto, a perda de carga total na fieira deve ser 
inferior às perdas de carga dos escoamentos isolados dos polímeros A ou C na 
fieira. Utilisamos como critério para estimar o fator de redução da perda de carga 
do escoamento na fieira, que o escoamento conjunto ABAC pode ser 
representado pela viscosidade da camada menos viscosa - a camada B. Desta 
forma, garantimos que a perda de carga total na fieira será menor que aquela dos 
escoamentos isolados dos polímeros A ou C na fieira (ou seja, impomos Ulll fator 
de redução da perda de carga fictício). 
Os resultados das simulações são apresentados nas figuras 5.3.1 a 5.3.81. 
Os campos de velocidade e pressão são sempre apresentados sobre cortes 
realizados na fieira tridimensional. 
Discussão. 
Caso 1. 
Vide as figuras 5.3.1 a 5.3.33. 
Começamos estudando o escoamento do polímero B modelado pela 
equação de Bird-Carreau. Este modelo representa bem, tanto a região de 
comportamento newtoniano, como a região de comportamento pseudoplástico do 
polímero. Portanto, em princípio é o modelo mais apropriado, pois na fieira há 
regiões de taxas de cisalhamento baixas (canal de distribuição) e de taxas de 
cisalhamento elevadas (fenda). 
1. Quando os lábios da fieira estão uuifonnemente abertos, a vazão de 
polímero na saída não é unifonne; há um escoamento preferencial pelo centro da 
fieira. 
Na faixa central da fieira, aproximadamente até 50% da sua largura, a 
vazão é relativamente constante, porém, nas bordas a velocidade de extrusão é 
cerca de 8% mais baixa que no centro da fieira. Vide as figuras 5.3.31 e 5.3.32. 
n. Na região de entrada da fieira há uma forte desaceleração da componente 
de velocidade Vx do fluido. Isto ocorre porque há um aumento muito grande da 
área da seção transversal do escoamento. Este fluxo divergente é extremamente 
indesejável, pois, pode ser um ponto de origem das instabilidades interfaciais. 
Vide as figuras 5.3.1 e 5.3.13. 
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m. A perda de carga acontece predominantemente na fenda da fieira. 
Comparativamente, a perda de carga do escoamento no canal de distribuição é 
pequena. Vide as figuras 5.3.4, 5.3.17, 5.3.18 e 5.3.28 a 5.3.30. 
Porém, a vazão não-uniforme de polímero na saída da fieira deve-se a esta 
pequena perda de carga no canal de distribuição, a qual não é corretamente 
equilibrada pela variação linear do comprimento da fenda. 
No centro da fieira a pressão do escoamento é maior que nas bordas. 
Então, confecciona-se a fenda com maior comprimento no centro com objetivo de 
introduzir uma perda de carga de compensação, de modo que a pressão ao longo 
da largura da fieira se equalize. Como a perda de carga ao longo do canal de 
distribuição não ocorre de forma linear, a variação linear do comprimento da 
fenda não consegue estabelecer o balanço correto das perdas de cargas no centro 
e nas bordas da fieira. 
A perda de carga para o polímero atingir as bordas da fieira é maior que no 
centro, conseqüêntemente, há um escoamento preferencial pelo centro dela. 
IV. A componente de velocidade Vz é desprezível dentro da fenda, indicando 
que o efeito de fluxo ooidirecional no sentido da extrusão é obtido ("streamlíning 
effect") [42]. Este tipo de escoamento é importante para que o nível de orientação 
das moléculas do polímero seja uniforme ao longo da largura da fieira. Caso 
contrário, as propriedades do filme obtido e o inchamento do extrudado na saída 
da fieira ("die swell") não seriam ooiformes [42], causando perda de qualidade 
do filme (variações da espessura na direção transversal do filme, sujeiras nos 
lábios da fieira gerando riscos no filme, ... ). Vide as figuras 5.3.3, 5.3.25 a 
5.3.27. 
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v. Na câmara de relaxação a componente de velocidade Vz é significativa. 
Vide a figura 5.3.27. 
Isto significa que a câmara de relaxação está servindo ao propósito para o 
qual foi concebida: equalizar a pressão ao longo da largnra da fieira, melhorando 
a lllifonnidade do escoamento na sua saída (víde as fignras 5.3.4 e 5.3.8). Porém, 
revela que o projeto não-ótimo da fieira prejudica a ação de orientação das 
moléculas do fluido. 
VI. Devido ao perfil tipo gota do cabide não ser simétrico, o campo de 
velocidade Vy é assimétrico. Ao se utilizar esta fieira em sistemas de coextrusão, 
isto significa que, mesmo nos escoamentos multicamadas simétricos, podem ser 
geradas assimetrias que perturbariam a regularidade da espessura das camadas. 
Este é mais llill resultado que explica porque os sistemas de coextrusão 
tipo "feedblock" + fieira tradicional não são adequados à fabricação de filmes 
coextrudados com grande precisão das espessuras das camadas. Vide as figuras 
5.3.15 e 5.3.22. 
Vll. O efeito das bordas no escoamento é desprezível. A resistência ao 
escoamento do polímero nas bordas é maior, porém, a influência da restrição 
lateral é limitada a uma faixa muito pequena da largura da fieira. Vide as fignras 
5.3.1 e 5.3.10. 
Casos 2 e 3. 
Vide as figuras 5.3.34 a 5.3.39. 
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A partir da simulação do caso 2, comparamos as diferenças do 
comportamento da fieira em relação ao caso 1, supondo que o polímero B é 
newtoniano. 
As características básicas do escoamento não se alteram, porém, 
percebem-se: 
- como o modelo newtoniano não prevê a diminuição da viscosidade do 
polímero, à medida que a taxa de cisalhamento na fenda aumenta, a perda de 
carga total calculada é maior: 40,0 bar no caso newtoniano e apenas 31,3 bar no 
escoamento de Bird-Carreau. Vide as figuras 5.3.4 e 5.3.34. 
- pelo mesmo motivo, melhora a unifonnidade de vazão na saída da fieira: 
a vazão nas bordas é cerca de 4,5 % menor que a vazão no centro. Vide as 
figuras 5.3.35 e 5.3.36. 
Estes resultados concordam com as previsões obtidas através dos modelos 
analíticos unidimensionais discutidos no capítulo 2.5 [16,42]. 
Percebe-se também que a velocidade máxima na fieira não acontece na 
linha de simetria z = O, mas numa posição intermediária entre o centro e as 
bordas (distante do centro aproximadamente 1/3 da largura da fieira). Este 
resultado demonstra que a variação linear do comprimento da fenda é muito 
rápida no centro da fieira: o comprimento deveria diminuir mais lentamente para 
restringir o escoamento preferencial pelo centro. Vide as figuras 5.3.35, 5.3.36 e 
5.3.39. 
O caso 3 é exatamente igual ao caso 2, porém, eliminamos os termos 
inerciais e gravitacionais do equacionamento. Os resultados das simulações foram 
praticamente idênticos aos do caso 2. Os efeitos inerciais (Re :S:: 0,04) e 
gravitacionais são desprezíveis. Vide as figuras 5.3.38 e 5.3.39. 
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Caso 4. 
Vide as figuras 5.3.40 a 5.3.46. 
Ao substituínnos o fluido na fieira pelo polímero A, aumenta a viscosidade 
no patamar newtoniano e simultaneamente diminui o índice de potência do fluido. 
As características do escoamento na fieira não mudam. Há poucas 
diferenças em relação ao caso 1. A unifonnidade da vazão na saída da fieira é 
pior: nas bordas, a velocidade de extrusão é 9% inferior àquela no centro da 
fieira. Vide a figura 5.3.45. 
Este resultado está de acordo com os estudos analíticos citados na 
literatura [16,42,64], que mostram que quanto mais acentuado é o caráter 
pseudoplástico do polímero (i.e., menor o índice de potências n), pior é a 
uniformidade da vazão na saída de uma fieira do tipo cabide linear. Vide também 
as conclusões do caso 2. 
No canal de distribuição, enquanto o polímero caminha em direção às 
bordas da fieira, a taxa de defonnação do escoamento cresce (devido ao 
afunilamento do canal) e portanto, a sua viscosidade diminui progressivamente. 
Na fenda a viscosidade é a mínima, pois é a região da fieira onde a taxa de 
defonnação do escoamento é máxima. Quanto mais pseudoplástico for o 
polímero, mais rapidamente diminui a sua viscosidade no canal de distribuição e é 
ainda maior a redução da viscosidade na fenda. Portanto, comparado a um 
polímero menos pseudoplástico, a perda de carga no canal de distribuição é 
proporcionalmente mais alta que na fenda, i. e., a relação (LlPrenda primária + 
fenda)/(LlPcanal de distribuição) diminui. Logo, quanto mais pseudoplástico for o 
polímero, maior a resistência imposta pelo canal de distribuição e menor a vazão 
deste polímero nas bordas. 
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Aumenta a perda de carga total do escoamento: 40,9 bar.Vide a figura 
5.3.41. O aumento da perda de carga foi de 31% em relação ao caso l. Portanto, 
aumentou quase proporcionalmente à diferença das viscosidades newtonianas dos 
polímeros A e B. A perda de carga não subiu de maneira exatamente 
proporcional porque a pseudoplasticidade dos polímeros altera a razão das 
viscosidades das camadas A e B no escoamento na fenda. 
Este resultado constitui-se numa limitação da análise do escoamento com 
um único fluido na fieira, pois, como demonstramos no capítulo 5 .2, em sistemas 
de coextrusão as variações da pressão do escoamento não são proporcionais às 
viscosidades dos polímeros. 
Casos 5 e 6. 
Vide as figuras 5.3.47 a 5.3.54. 
Por meio destas duas simulações, queremos separar a influência do 
parâmetros viscosidade e índice de potências do fluído sobre a uniformidade da 
vazão na saída da fieira. 
Inicialmente (caso 5) reduzimos o índice de potências do polímero B para 
n=0,7 , conservando-se o valor da viscosidade newtoniana igual a 130 Pa.s. 
Comparados ao caso 1, os resultados obtidos são: 
- a uniformidade da vazão na saída da fieira piora significativamente: a 
vazão nas bordas passa a ser 15% mais baixa que no centro da fieira; 
-a perda de carga total é bem menor: 23,7 bar (-25%). 
Os resultados mostram que a qualidade do projeto da fieira para 
estabelecer uma vazão de saída uniforme depende do caráter pseudoplástico do 
polímero: quanto mais pseudoplástico o polímero, menor é a vazão nas bordas da 
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fieira. Num escoamento multicamadas, os polímeros possuem propriedades 
distintas uns dos outros e portanto, devem ter comportamentos diferentes dentro 
da fieira. 
Devido à geometria complexa da fieira, as razões de viscosidades entre as 
camadas variam continuamente. Conseqüentemente, as razões de espessuras das 
camadas também mudam ponto-a-ponto no seu interior, levando ao 
estabelecimento de distribuições irregulares das espessuras ao longo da largura 
do filme. Pode-se dizer que o polímero mais pseudoplástico terá a tendência de 
ser encapsulado pelo menos pseudoplástico. 
Tendo em vista esta conclusão e comparando-se os resultados dos casos 1 
e 4, podemos supor que as diferenças nos escoamentos das camadas A (n:::::: 0,83) 
e B (n - 0,86) não são tão significativas a ponto de produzirem uma estrutura 
multicamadas de espessuras completamente defonnada. Porém, a diferença de 
comportamento do polímero C (n :::::: 0,75) em relação aos polímeros A e B nos 
pennite supor que o escoamento através da fieira de uma estrutura multicamadas 
incluindo a camada C pode conduzir a uma distribuição bastante irregular da 
espessura desta camada. 
No caso 6 simulamos a influência do parâmetro Tlo sobre a tmifonnidade do 
escoamento na fieira. Aumentamos a viscosidade newtoniana do polímero em 
100%, porém, o índice de potências foi mantido constante e igual a 0,86. 
Comparados aos resultados do caso 1, temos: 
- a diferença entre as velocidades no centro e nas bordas da fieira é igual a 
8% do valor da velocidade no plano de simetria xz em y=O; 
- a perda de carga total dobra: 62,7 bar. 
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Ao dobrarmos o valor da viscosidade do polímero B não houve nenhuma 
alteração no campo de velocidade do escoamento na fieira; estes são exatamente 
iguais aos calculados no caso l. Comparar as figuras 5.3.1 e 5.3.51. 
Este resultado concorda com as conclusões das abordagens analíticas 
aproxímadas, pelas quais se demonstra que a uniformidade da vazão na saída de 
uma fieira do tipo cabide independe do valor da viscosidade do polímero no 
patamar newtoniano [16,42]. 
Esta é uma das grandes vantagens das fieiras do tipo cabide que justificam 
a sua ampla utilização industrial, pois, a vazão de polímero extrudado não segue 
as flutuações da viscosidade do polímero (sempre presentes nos processos 
industriais). Conseqüentemente, a regularidade da espessura total do filme 
também se mantém inalterada, apesar das flutuações dos parâmetros da linha de 
extrusão. 
Fieiras utilizadas em processos de coextrusão não são insensíveis às 
variações das viscosidades dos polímeros, pois, as variações não são as mesmas 
símultaneamente em todas as linhas (influência da interdependência das linhas). 
A perda de carga na fieira é diretamente proporcional à vazão no caso de 
um iurico polímero escoando pela fieira. Porém, como já foi salientado, este 
resultado não é válido para os escoamentos multicamadas. 
Caso 7. 
Vide as figuras 5.3.55 a 5.3.67. 
Realizamos símulações do escoamento em uma fieira que tem a mesma 
geometria da fieira dos casos 1 a 6, à exceção da abertura da fenda que é maior: a 
abertura da fenda para os lábios paralelos entre si é igual a 2,4 mm. 
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Nesta fieira a perda de carga imposta pela fenda é menor e portanto, o 
balanço entre as pressões no canal de distribuição e na fenda é diferente. 
Comparando-se os resultados com o caso 1, chegamos às conclusões seguintes. 
O escoamento na fieira é muito pouco afetado pela alteração realizada na 
fenda (vide as figuras 5.3.59, 5.3.61 e 5.3.63). A única alteração significativa do 
campo de velocidades ocorre com a velocidade vz no canal de distribuição, a qual 
cai levemente. A relação (~Prenda primária + fencta)I(~Pcanal de distribuição) é menor, 
portanto, há uma maior tendência de escoamento na direção x. O polímero escoa 
para as bordas da fieira com velocidades menores. 
A perda de carga na fieira cai bastante: ~p ~ 16,4 bar. 
A vazão na saída da fieira é menos uniforme: a velocidade de extrusão nas 
bordas é cerca de 15% inferior à velocidade no centro. Vide a figura 5.3.67. 
Caso 8. 
Vide as figuras 5.3.68 e 5.3.69. 
Nesta simulação analisamos a influência da vazão de polímero sobre a 
uniformidade da vazão na saída da fieira. Os resultados obtidos nas simulações 
são: 
- a vazão nas bordas da fieira é 16% menor que no centro; 
- a perda de carga total subiu quase proporcionalmente ao aumento da 
vazão (em relação ao caso 7): ~p ~ 20,7 bar c~+ 26%). 
Portanto, a uniformidade da velocidade de extrusão nos lábios da fieira 
independe da vazão de polímero. Este resultado também concorda com as 




Vide as figuras 5.3.70 a 5.3.81. 
O perfil parabólico do comprimento da fenda proporciona apenas uma 
pequena melhoria da uniformidade da velocidade de extrusão do polímero: nas 
bordas da fieira a vazão é 6% inferior à vazão no centro. Este resultado mostra 
que o perfil parabólico ainda está longe do projeto ótimo da fieira. 
A perda de carga total da fieira não aumenta, o valor obtido foi 31,4 bar, 
que é praticamente o mesmo do caso 1. A explicação é simples: nesta fieira, o 
balanço entre as perdas de carga do escoamento nas bordas e do escoamento no 
centro é melhor, porém, a perda de carga total não aumenta porque o 
comprimento Lo da fenda não foi alterado. 
Num processo industrial, para se obter filmes com espessura regular, faz-se 
a correção da uniformidade da vazão de extrusão Impondo-se uma abertura maior 
dos lábios da fieira nas bordas. Porém, embora a imposição de um perfil não-
uniforme de abertura dos lábios da fieira solucione o problema de escoamento 
preferencial pelo centro, tal procedimento tem uma série de inconvenientes, como 
descrevemos a seguir. 
Formação de escoamentos transversais na região da fenda da fieira que 
criam diferenças na orientação das moléculas do polímero ao longo da largura da 
fieira. 
A taxa de deformação do escoamento varia de forma quadrática com a 
abertura da fenda, portanto, as tensões normais e de cisalhamento a que o 
polímero estará sujeito serão bastante diferentes ao longo da largura da fieira. 
Conseqüentemente, o inchamento do extrudado ("die sweH") não será uniforme, 
provocando irregularidades de espessura no filme produzido e gerando problemas 
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de riscos no fihne devido ao acúmulo de sujeira em algumas partes dos lábios da 
fieira. 
Num processo industrial sempre ocorrem flutuações de parâmetros, tais 
como, as viscosidades e as temperaturas dos polímeros, a temperatura da fieira e 
outros. Estas flutuações introduzem alterações no escoamento na fieira que 
perturbam a vazão de extrusão do polímero. Para compensar estas pequenas 
flutuações da vazão, realiza-se a correção contínua da abertura dos lábios da 
fieira (por meio de sistemas de controle automático). 
Porém, a regulagem da abertura dos lábios da fieira é uma tarefa muito 
dificil, pois, são de ordens de grandeza inferiores a 0.1 mm. Como na condição 
nominal de operação os lábios não estão paralelos, a regulagem da abertura deles 
é ainda mais sensível do ponto de vista mecânico. As variabilidades transversais e 
longitudinais da espessura do fihne tendem a crescer. 
Como os lábios estão mais abertos nas bordas da fieira, a velocidade de 
extrusão é menor (embora a vazão de extrusão tenha sido corretamente 
compensada). Em conseqüência, a taxa de estiragem na extrusão (i. e., a razão 
velocidade de estiragem do fihne/velocidade de extrusão na fieira) é mais alta nas 
bordas do filme, podendo levar a problemas de pulsação das bordas do fihne 
durante a extrusão (ressonância do extrudado ou "draw resonance") [6,41]. 
A velocidade de extrusão nas bordas mais baixa também favorece a 
formação de pontos em que o polímero "cola" na superficie metálica ("dead 
spots"), gerando barreiras ao escoamento que exigem constantes correções da 
abertura dos lábios da fieira para manter a uniformidade da vazão de extrusão. 
Muitas vezes, este acionamento exaustivo do sistema de controle de abertura dos 
lábios pode levar a histerese mecânica do ajuste dos lábios, havendo a 
necessidade da substituição da fieira para limpeza. 
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Deste modo, a melhor uniformidade da vazão de extrusão das fieiras é um 
requisito de processo muito importante. Porém, o ganho obtido com a fieira 
parabólica não foi significativo. Numa linha industrial, as variações da espessura 
não podem ser maiores que ±1% e portanto, numa fieira parabólica permanece o 
problema de ter-se que operar com aberturas maiores dos lábios nas bordas. 
Na câmara de relaxação a componente de velocidade Vz é menor que no 
caso 1, ou seja, os fluxos laterais são muito menos importantes que numa fieira 
linear. O efeito de orientação das moléculas do polímero durante a extrusão será 
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